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(67) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur zu-
standsbasierten Instandhaltung einer Zugangsvorrich-
tung (2a, b) eines Fahrzeugs (1), insbesondere eines
Fahrzeugs (1) des 6ffentlichen Personenverkehrs, wobei
die Zugangsvorrichtung (2a, b) ein bewegliches Element
(3a, b) und einen elektrischen Antrieb (4a, b) zum Ver-
stellen des beweglichen Elements (3a, b) umfasst und
an dem Fahrzeug (1) befestigt ist, wobei der Antrieb (4a,
b) mit Steuersignalen (5a, b) angesteuert wird, wobei ba-
sierend auf einem erfassten Zustand der Zugangsvor-
richtung (2a, b) Ist-Zustandssignale (9a, b) zur Beschrei-
bung des Zustands erzeugt werden, wobei die Steuersi-

VERFAHREN ZUR HINDERNISERKENNUNG BEI EINER ZUGANGSVORRICHTUNG

gnale (5a, b) auf ein physikalisches Simulationsmodell
(11) zur rechnerischen Simulation der Zugangsvorrich-
tung (1) und zur Ermittlung erwarteter Soll-Zustandssig-
nale (12a, b) angewandt werden und wobei basierend
auf einem Vergleich zwischen den Ist-Zustandssignalen
(9a, b) und zugehdrigen Soll-Zustandssignalen (12a, b)
ein Instandhaltungszustand der Zugangsvorrichtung
(2a, b) bestimmt wird, dadurch gekennzeichnet, dass ba-
sierend auf dem Vergleich zwischen den Ist-Zustandssi-
gnalen (9a, b) und den zugehdérigen Soll-Zustandssigna-
len das Simulationsmodell (11) angepasst wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Hinder-
niserkennung bei einer Zugangsvorrichtung eines Fahr-
zeugs.

[0002] Zugangsvorrichtungen wie Schiebetiren ins-

besondere bei Fahrzeugen des 6ffentlichen Personen-
verkehrs weisen regelmaBig eine Hinderniserkennung
auf. Diese Funktionalitét dient dazu, bei der Verstellung
eines beweglichen Elements wie z.B. eines Turfligels
der Zugangsvorrichtung ein Hindernis im Bewegungs-
weg oder Verstellweg des beweglichen Elements zu er-
kennen. Eine solche Hinderniserkennung kann einer-
seits durch Sensoren wie z. B. Drucksensoren oder eine
Lichtschranke erfolgen, welche direkt das Vorhan-
densein eines Hindernisses erkennen kénnen. Ein wei-
terer Ansatz zur Hinderniserkennung, welcher alternativ
oder zusatzlich zu dem Einsatz eines direkten Sensors
gebraucht werden kann, sieht vor, Zustandssignale der
Zugangsvorrichtung auszuwerten. Bei einem elektri-
schen Antrieb kdnnen dies etwa die angelegte Spannung
sowie ein gemessener Strom durch den Antrieb sein.
Diese Zustandssignale kdnnen dann mit vordefinierten
Grenzwerten verglichen werden, welche z. B. einen Be-
reich fiir eine Verstellung des beweglichen Elements oh-
ne Hindernis beschreiben. Liegen die Zustandssignale
dann aufBerhalb dieses Bereichs, wird das Vorhan-
densein eines Hindernisses erkannt. Daraufhin kann die
weitere Verstellung des beweglichen Elements gestoppt
und ggf. eine Rickverstellung von dem Hindernis weg
eingeleitet werden.

[0003] Nachteilig an diesem Ansatz ist, dass die Aus-
wirkungen einer Degradation der Zugangsvorrichtung
nicht beriicksichtigt werden. Grundsatzlich erfolgt bei
praktisch allen technischen Vorrichtungen mit zuneh-
mender Betriebsdauer eine Degradation, welche Uber
kurz oder lang zu einem Ausfall und damit dazu fiihrt,
dass die Vorrichtung insgesamt oder wesentliche Teile
der Vorrichtung repariert oder ausgetauscht werden
missen, bevor ein Weiterbetrieb der Vorrichtung mdglich
und erlaubt ist.

[0004] Aber auch in frihen Stadien der Degradation,
welche an sich weder eine Reparatur noch eine Wartung
der Zugangsvorrichtung erforderlich machen, treten be-
reits Veranderungen im Verhalten der Zugangsvorrich-
tung auf.

[0005] Daherbestehtdie Aufgabe dervorliegenden Er-
findung darin, Verfahren zur Hinderniserkennung bei ei-
ner Zugangsvorrichtung eines Fahrzeugs dahingehend
zu verbessern, dass die Auswirkungen einer Degradati-
on der Zugangsvorrichtung besser fir die Hinderniser-
kennung beriicksichtigt werden kénnen.

[0006] Bezogen auf ein Verfahren zur Hinderniserken-
nung bei einer Zugangsvorrichtung eines Fahrzeugs wird
diese Aufgabe durch die Merkmale des Anspruchs 1 ge-
18st.

[0007] Wesentlich fir die Erfindung ist die Erkenntnis,
dass ein rechnerisches Modell zur Simulation des Ver-
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haltens der Zugangsvorrichtung, welches Modell die Ver-
gleichsgrundlage fir die Hinderniserkennung liefert,
nicht als konstant fixiert angesetzt werden braucht, son-
dern im Laufe der Degradation der Zugangsvorrichtung
auch selbstangepasst werden kann. Die Anpassung des
Modells driickt sich insbesondere in einer Veranderung
der Vorhersagen des Modells aus. Somit kénnen die fir
die Hinderniserkennung verarbeiteten Werte mit Refe-
renz- oder Grenzwerten verglichen werden, welche nicht
fixiert sind, sondern welche im Laufe der ermittelten De-
gradation der Zugangsvorrichtung entsprechend ange-
passt werden.

[0008] Das erfindungsgemafie Verfahren dient der
Hinderniserkennung bei einer Zugangsvorrichtung eines
Fahrzeugs. Bei diesem Fahrzeug kann es sich um ein
Fahrzeug des o6ffentlichen Personenverkehrs handeln.
GemalR dem erfindungsgemafen Verfahren umfasst die
Zugangsvorrichtung ein bewegliches Element und einen
elektrischen Antrieb zum Verstellen des beweglichen
Elements und ist an dem Fahrzeug befestigt, wobei der
Antrieb mit Steuersignalen zum Verstellen des bewegli-
chen Elements angesteuert wird. Erfindungsgemaf wer-
den basierend auf einem erfassten Zustand der Zu-
gangsvorrichtung Ist-Zustandssignale zur Beschreibung
des Zustands erzeugt, wobei die Steuersignale auf ein
physikalisches Simulationsmodell zur rechnerischen Si-
mulation der Zugangsvorrichtung und zur Ermittlung er-
warteter Soll-Zustandssignale angewandt werden. Das
Simulationsmodell dient der Simulation und der Model-
lierung physikalischer Zustande, ist aber nicht selbst phy-
sikalisch, da es aus Daten ggf. in Kombination mit Algo-
rithmen besteht.

[0009] Der Ausdruck Ist-Zustandssignale ist hier so zu
verstehen, dass es sich um Zustandssignale zur Be-
schreibung eines erfassten und damit tatsachlichen Zu-
stands handelt. Die Soll-Zustandssignale hingegen be-
schreiben einen gemaf Simulationsmodell erwarteten
Zustand. Gemal dem erfindungsgemalen Verfahren
wird basierend auf einem Vergleich zwischen den Ist-
Zustandssignalen und den zugehdrigen Soll-Zustands-
signalen ein Hinderniszustand bei der Verstellung des
beweglichen Elements erkannt.

[0010] RegelmaRig gibt es mindestens zwei Hinder-
niszustande, welche erkannt werden konnen, namlich
"Hindernis erkannt" und "kein Hindernis erkannt". Grund-
satzlich kann es aber beliebig viele Hinderniszustéande
geben, welche erkanntwerden kdnnen. Dabei kann jeder
Hinderniszustand auch einer jeweils unterschiedlichen
Wahrscheinlichkeit daflir entsprechen, dass es Hinder-
nis vorliegt.

[0011] Bei dem erfindungsgemafien Verfahren wird
basierend auf den Ist-Zustandssignalen und den zuge-
hérigen Soll-Zustandssignalen das Simulationsmodell
angepasst. Eine solche Anpassung bedeutet, dass nach
der Anpassung zumindest fiir einige Steuersignale an-
dere Soll-Zustandssignale ermittelt werden als vor der
Anpassung des Simulationsmodells. Anders ausge-
druickt fihrt die Anpassung dazu, dass das Simulations-
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modell - als Funktion verstanden - eine veranderte Ab-
bildung zwischen den Eingangs- und den Ausgangswer-
ten liefert. Bevorzugt wird das Simulationsmodell basie-
rend auf einem ggf. weiteren Vergleich zwischen den Ist-
Zustandssignalen und den zugehdrigen Soll-Zustands-
signalen angepasst.

[0012] Da das Simulationsmodell selbst durch diese
ggf. wiederholten Anpassungen die Degradation und da-
mit den Lebenszyklus der Zugangsvorrichtung durch-
lauft, kann das Simulationsmodell auch als digitaler Zwil-
ling der Zugangsvorrichtung bezeichnet werden.
[0013] Grundsatzlich kdnnen die Kriterien zum Ausl6-
sen dieser Anpassung beliebig gewahlt werden. So er-
folgt regelmaRig keine Anpassung des Simulationsmo-
dells, wenn die Ist-Zustandssignale den zugehdrigen
Soll-Zustandssignalen im Wesentlichen vollstandig ent-
sprechen. In diesem Fall ist davon auszugehen, dass
das Simulationsmodell in seinem aktuellen Zustand die
Zugangsvorrichtung hinreichend genau abbildet.
[0014] Bevorzugt ist, dass das Simulationsmodell
dann angepasst wird, wenn der Vergleich zwischen den
Ist-Zustandssignalen und den Soll-Zustandssignalen ein
vordefiniertes Kriterium erfillt. Insbesondere kann es
sein, dass das Simulationsmodell angepasst wird, wenn
eine Abweichung zwischen den Ist-Zustandssignalen
und den Soll-Zustandssignalen eine vordefinierte
Schwelle Uberschreitet. Wenn eine hinreichend grolRe
Abweichung zwischen den gemessenen Ist-Zustandssi-
gnalen und den von dem Simulationsmodell ermittelten
Soll-Zustandssignalen vorliegt, kann das darauf hindeu-
ten, dass das Simulationsmodell die tatsachlichen Ge-
gebenheiten nicht mehr hinreichend genau angibt und
daher angepasst werden sollte. Dabei kann anhand wei-
terer Kriterien unterschieden werden, ob eine solche Ab-
weichung in dem Vorliegen eines Hindernisses oder in
einer Degradation begriindet ist.

[0015] Die Artder Anpassung des Simulationsmodells
ist grundsatzlich ebenfalls beliebig. Bevorzugt ist, dass
eine Vielzahl von Kriterien vordefiniert sind und dass das
Simulationsmodell jeweils unterschiedlich angepasst
wird, je nachdem welches der Vielzahl von vordefinierten
Kriterien erflllt ist. Die Kriterien kdnnen jeweils einem
bestimmten Zustand und insbesondere einem bestimm-
ten Degradationszustand der Zugangsvorrichtung ent-
sprechen, sodass bei einem Erfiillen eines bestimmten
Kriteriums das Simulationsmodell so angepasst wird,
dass es dem zugeordneten Degradationszustand ent-
spricht.

[0016] Grundsatzlich kann die Anpassung des Simu-
lationsmodells auch durch eine neue Erstellung des Si-
mulationsmodells erfolgen. Es kann also sein, dass das
angepasste Simulationsmodell keinen direkten Bezug zu
dem Simulationsmodell vor der Anpassung aufweist. Es
kann aber auch sein, dass die Méglichkeit einer Anpas-
sung bereits in dem Simulationsmodell selbst vorgese-
henist. Soist eine bevorzugte Ausfiihrungsform des Ver-
fahrens dadurch gekennzeichnet, dass das Simulations-
modell ein parametriertes Simulationsmodell ist, sodass
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die Soll-Zustandssignale basierend auf mindestens ei-
nem Parameter zur Beschreibung einer Degradation der
Zugangsvorrichtung ermittelt werden. Der durch das Si-
mulationsmodell beschriebene Degradationszustand
wird dann einfach durch einen solchen Parameter be-
schrieben. Vorzugsweise handelt es sich bei dem Para-
meter um einen Zahlenwert oder um ein Tupel von Zah-
lenwerten. Dieser Parameter kann prinzipiell beliebig ge-
wahlt werden. Bevorzugt ist, dass der mindestens eine
Parameter zur Beschreibung einer Degradation der Zu-
gangsvorrichtung mindestens einen Energieparameter
zur Beschreibung eines Energieverbrauchs der Zu-
gangsvorrichtung bei der Verstellung des beweglichen
Elements umfasst. Der Energieverbrauch bei der Ver-
stellung kann ein einfach messbares Anzeichen flr den
Grad der Degradation bieten.

[0017] Eine weitere bevorzugte Ausfiihrungsform des
Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, dass der min-
destens eine Energieparameter einen SchlieRenergie-
parameter zur Beschreibung eines Energieverbrauchs
der Zugangsvorrichtung bei einem SchlieRvorgang der
Zugangsvorrichtung umfasst. Entsprechend kann es
sich bei der Verstellung des beweglichen Elements um
eine Schliebewegung des beweglichen Elements han-
deln. Eine Erhéhung der benétigten Energie kann insbe-
sondere durch eine starkere Reibung bei der Verstellung
des beweglichen Elements verursacht werden. In die-
sem Zusammenhang ist es bevorzugt, dass der Schlie-
Renergieparameter einen Reibungsverlust bei dem
SchlieRvorgang der Zugangsvorrichtung beschreibt.
[0018] Prinzipiell kénnen die Uberlegungen zum
SchlieBvorgang auch auf den Offnungsvorgang ange-
wandt werden. GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungs-
form des Verfahrens ist vorgesehen, dass der mindes-
tens eine Energieparameter einen Offnungsenergiepa-
rameter zur Beschreibung eines Energieverbrauchs der
Zugangsvorrichtung bei einem Offnungsvorgang der Zu-
gangsvorrichtung umfasst. Bevorzugt ist dann die Ver-
stellung des beweglichen Elements eine Offnungsbewe-
gung des beweglichen Elements. Bevorzugt ist weiter,
dass der Offnungsenergieparameter einen Reibungs-
verlust bei dem Offnungsvorgang der Zugangsvorrich-
tung beschreibt.

[0019] Es kann in diesem Zusammenhang auch mehr
als ein Parameter zur Beschreibung der Degradation vor-
gesehen sein. GemaR einer weiteren bevorzugten Aus-
fuhrungsform des Verfahrensistdahervorgesehen, dass
die Soll-Zustandssignale basierend auf einer Vielzahl
von Parametern zur Beschreibung einer Degradation der
Zugangsvorrichtung ermittelt werden.

[0020] Bei der Zugangsvorrichtung kann es sich ins-
besondere um ein Tirsystem handeln, wobei dann das
bewegliche Element ein Turfligel sein kann. Ebenso
kann es sich bei der Zugangsvorrichtung um ein Schie-
betrittsystem handeln, wobei in diesem Fall das beweg-
liche Element ein Schiebetritt sein kann.

[0021] Grundsatzlich kann das Simulationsmodell ei-
nen beliebigen Ursprung haben. Eine weitere bevorzugte
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Ausfiihrungsform des Verfahrens ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Simulationsmodell aus Konstrukti-
onsdaten zur Beschreibung der Zugangsvorrichtung er-
zeugt wurde. Mit anderen Worten handelt es sich um
Daten, ausgehend von denen die Zugangsvorrichtung
ganz oder teilweise hergestellt werden kdnnte oder tat-
sachlich hergestellt wurde. Eine solche Herstellung ist
ganz allgemein zu verstehen und kann die Produktion,
den Zusammenbau, das Zusammenfiigen oder das
sonstige Verbinden von Einzelteilen umfassen. Diese
Einzelteile bilden zumindest einen Teil der Zugangsvor-
richtung und es kann sein, dass fir diese Einzelteile cha-
rakterisierende Daten in den Konstruktionsdaten bereit-
gestellt werden. Ebenso kann es sein, dass basierend
auf Vorgaben in den Konstruktionsdaten entsprechend
spezifizierte Einzelteile hergestellt und dann zusammen-
geflugt wurden.

[0022] Beidem Simulationsmodell kann es sichum be-
liebige Daten, einschlieB3lich spezieller formelhafter Be-
ziehungen und spezieller numerischer Ansatze handeln,
welche der rechnerischen Simulation der Zugangsvor-
richtung dienen. Dabei reicht es aus, dass nur bestimmte
Merkmale oder MessgréRRen der Zugangsvorrichtung si-
muliert werden. Ebenso ist bei dieser Simulation nicht
grundsatzlich eine bestimmte erzielte Genauigkeit erfor-
derlich. Das Simulationsmodell kann einerseits festge-
legte Berechnungsalgorithmen umfassen, welche dann
lediglich durch variable Daten parametrisiert werden.
Das Simulationsmodell kann aber auch sowohl hinsicht-
lich seiner Parameter als auch der Berechnungsansatze
variabel sein. Das kann sowohl die Art betreffen, wie be-
stimmte physikalische Vorgange rechnerisch nachgebil-
det werden, als auch die Auswahl von numerischen Lo-
sungsansatzen fir diese Nachbildungen betreffen. Ne-
ben den Steuersignalen kann das Simulationsmodell
noch weitere EingangsgréRen vorsehen und hier insbe-
sondere die Ist-Zustandssignale. GemaR einer bevor-
zugten Ausfiihrungsform ist daher vorgesehen, dass
auch die Ist-Zustandssignale zur rechnerischen Simula-
tion der Zugangsvorrichtung und zur Ermittlung erwarte-
ter Soll-Zustandssignale auf das physikalische Simulati-
onsmodell angewandt werden.

[0023] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform ist dadurch
gekennzeichnet, dass das Simulationsmodell mindes-
tens eine Umsetzungstabelle zur Ermittlung der erwar-
teten Soll-Zustandssignale basierend auf den Steuersi-
gnalen, vorzugsweise auch basierend auf den Ist-Zu-
standssignalen, aufweist. Eine solche Umsetzungstabel-
le wird auch als Lookup-Tabelle bezeichnet. Sie erlaubt
eine sehr schnelle und wenig ressourcenverbrauchende
Ermittlung der Soll-Zustandssignale.

[0024] Grundsatzlich kann es sein, dass das Simula-
tionsmodell nur aus den Konstruktionsdaten erzeugt
wurde, dass also keinerlei Messungen oder Versuche an
einer realen Zugangsvorrichtung in das Simulationsmo-
dell eingeflossen sind. GemaR einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform des Verfahrens ist jedoch vorgesehen,
dass das Simulationsmodell durch Messungen an einem
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Exemplar der Zugangsvorrichtung erganzt wurde, indem
an dem Exemplar der Zugangsvorrichtung vor Befesti-
gung an dem Fahrzeug Messungen durchgefiihrt wur-
den. Die Bezugnahme auf ein Exemplar der Zugangs-
vorrichtung verdeutlicht, dass die Messungen oder Ver-
suche nicht notwendigerweise an derselben Zugangs-
vorrichtung - im Sinne desselben Exemplars - durchge-
fuhrt wurden, dessen Antrieb gemaf dem vorschlagsge-
maflen Verfahren mit Steuersignalen angesteuert wird
und dessen Zustand zum Erzeugen der Ist-Zustandssi-
gnale erfasst wird. Es reicht also aus, dass die Messun-
gen oder Versuche an einer zu der tatsachlich betriebe-
nen Zugangsvorrichtung gleichen Zugangsvorrichtung
durchgefiihrt wurden.

[0025] Grundsatzlich kann das Simulationsmodell aus
den Konstruktionsdaten erzeugt werden, welche der
Herstellung der Zugangsvorrichtung insgesamt zugrun-
de lagen. Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform des Verfahrens ist andererseits vorgesehen,
dass die Konstruktionsdaten eine Kombination einzelner
Konstruktionselemente aufweisen, dass den Konstrukti-
onselementen ein jeweiliges Elementsimulationsmodell
zur Beschreibung des Konstruktionselements zugeord-
net ist und dass das Erzeugen des Simulationsmodells
die Kombination der jeweiligen Elementsimulationsmo-
delle der Konstruktionselemente umfasst. In diesem Fall
ist es weiter bevorzugt, dass die Zugangsvorrichtung
Bauelemente aufweist, welche den Konstruktionsele-
menten entsprechen. Mit anderen Worten wird das Si-
mulationsmodell nicht ausgehend von den Konstrukti-
onsdaten insgesamt erstellt, sondern zumindest teilwei-
se von den Elementsimulationsmodellen der Konstrukti-
onselemente, welche Bestandteil der Konstruktionsda-
ten sind. Die den Konstruktionselementen - als virtuelle
Elemente in den Konstruktionsdaten - entsprechenden
realen Bauelemente sind umfasst von der realen Zu-
gangsvorrichtung. Durch diese bevorzugte Ausfih-
rungsform wird die Komplexitat bei der Bestimmung des
Simulationsmodells verringert, weil auf die jeweiligen
Modelle der einzelnen Bestandteile zurlickgegriffen wer-
den kann.

[0026] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform des Verfah-
rens ist dadurch gekennzeichnet, dass zumindest einige
der Elementsimulationsmodelle durch Anwendung von
mechanischen und/oder elektrischen Formeln auf Ele-
mentkonstruktionsdaten des Konstruktionselements aus
einem Programm fiir computergestiitzten Entwurf erhal-
ten wurden. Mit anderen Worten beruhen die Element-
simulationsmodelle nicht auf Messungen oder Versu-
chen an den realen Bauelementen, sondern auf Berech-
nungen basierend auf den Eigenschaften des nur virtu-
ellen Konstruktionselements. Auf diese Weise kann ein
Elementsimulationsmodell verwendet werden noch be-
vor ein entsprechendes reales Bauelement hergestellt
wurde. Bei dem obigen Programm kann es sich um ein
Programm fiir computergestiitzten mechanischen
und/oder elektrischen Entwurf handeln.

[0027] Grundsatzlich kann die Anpassung des Simu-
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lationsmodells zu beliebiger Zeitbezogen auf den eigent-
lichen Betrieb der Zugangsvorrichtung erfolgen. Geman
einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens ist
jedoch vorgesehen, dass wahrend eines laufenden Be-
triebs der Zugangsvorrichtung das Simulationsmodell
angepasst wird.

[0028] Grundsatzlich kdnnen das Erzeugen der Steu-
ersignale, die Anwendung auf das Simulationsmodell zur
Ermittlung der erwarteten Soll-Zustandssignale und die
Anpassung des Simulationsmodells in ein und derselben
Rechenvorrichtung erfolgen. Diese Vorgange kdénnen
aber ebenso auf prinzipiell beliebig viele einzelne Re-
chenvorrichtungen verteilt werden. Gemaf einer weite-
ren bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens ist
speziell vorgesehen, dass das Fahrzeug eine elektroni-
sche Steuervorrichtung zur Ansteuerung der Zugangs-
vorrichtung mit den Steuersignalen sowie eine mit der
Steuervorrichtung Uber ein Netzwerk verbundene Zen-
tralrecheneinheit aufweist, dass die Steuersignale, vor-
zugsweise auch die Ist-Zustandssignale, Uber das Netz-
werk an die Zentralrecheneinheit Gibertragen werden und
dass die Zentralrecheneinheit die Steuersignale, vor-
zugsweise auch die Ist-Zustandssignale, auf das Simu-
lationsmodell zur Ermittlung der erwarteten Soll-Zu-
standssignale anwendet und das Simulationsmodell an-
passt.

[0029] Vorzugsweise ist die Zentralrecheneinheit an
dem Fahrzeug angeordnet. Bevorzugt handelt es sich
bei dem Netzwerk um ein lokales Netzwerk. Alternativ
oder zusatzlich kann es sich um ein drahtloses Netzwerk
handeln. Unter einem lokalen Netzwerk ist hier eine be-
liebige, insbesondere auch drahtlose, Verbindung zwi-
schen zwei verschiedenen elektronischen Vorrichtungen
zu verstehen. Mit anderen Worten geht das lokale Netz-
werk Uber eine rein vorrichtungsinterne datentechnische
Verbindung hinaus. Dabei kann das lokale Netzwerk eine
beliebige Topologie aufweisen und insbesondere auch
aus der direkten Verbindung von zwei Netzwercknoten
bestehen. Bei einem drahtlosen Netzwerk im vorliegen-
den Sinne kann es sich auch um ein Netzwerk handeln,
welches lediglich teilweise eine drahtlose Ubertragung
vorsieht. Es kann sich bei dem drahtlosen Netzwerk auch
um ein Mobilfunknetzwerk handeln.

[0030] Grundsatzlich kénnen die Ist-Zustandssignale
auf beliebige Art und Weise zustande kommen. Eine be-
vorzugte Ausfihrungsform des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass das Fahrzeug eine Messanord-
nung zum Erzeugen von Messsignalen basierend auf ei-
ner Messung an der Zugangsvorrichtung aufweist. Dabei
kann es sich um beliebige Arten von Messungen und
damit insbesondere um physikalische, mechanische
oder elektrische Messungen handeln. Bevorzugt ist wei-
ter, dass die Ist-Zustandssignale die Messsignale zumin-
destteilweise umfassen. Mitanderen Worten kénnen sol-
che Messsignale auch als solche als Ist-Zustandssignale
verstanden werden. Alternativ oder zusatzlich kann es
sein, dass die Ist-Zustandssignale zumindest teilweise
basierend auf den Messsignalen erzeugt werden, und
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zwar insbesondere durch die Steuervorrichtung. In die-
sem Falle entsprechen zumindest einige Ist-Zustandssi-
gnale einer Weiterverarbeitung oder Auswertung der
Messsignale.

[0031] Die obigen lIst-Zustandssignale kénnen auch
zumindestindirekt zur Erzeugung der Steuersignale ver-
wendet werden, beispielsweise im Rahmen eines Regel-
kreises. Entsprechend ist eine weitere bevorzugte Aus-
fuhrungsform des Verfahrens dadurch gekennzeichnet,
dass auf der Steuervorrichtung ein Steuerprogramm ab-
lauft, welches basierend auf Riickkopplungssignalen die
Steuersignale zur Ansteuerung des Antriebs erzeugt.
Diese Riickkopplungssignale kénnen von den Ist-Zu-
standssignalen umfasst sein. Ebenso kann es sich bei
den Riickkopplungssignalen um die obigen Messsignale
handeln, sodass basierend auf den Messsignalen die
Steuersignale zur Ansteuerung des Antriebs erzeugt
werden. Bevorzugt ist ebenso, dass die Riickkopplungs-
signale ein Kodiersignal zur Angabe einer Position des
beweglichen Elements umfassen oder aus dem Kodier-
signal bestehen.

[0032] Bevorzugt ist, dass die Anpassung des Simu-
lationsmodells zeitversetzt zu der Erkennung des Hin-
derniszustands erfolgt. Auf diese Weise kdnnen Rechen-
ressourcen gleichmaRiger eingesetzt werden.

[0033] Ein solcher Zeitversatz erleichtert auch die Be-
ricksichtigung mehrerer Zugangsvorrichtungen fir die
Anpassung des jeweiligen Simulationsmodells durch ei-
ne einzelne Zentralrecheneinheit. Daher ist eine weitere
bevorzugte Ausfiihrungsform des Verfahrens dadurch
gekennzeichnet, dass fir die Mehrzahl von an dem Fahr-
zeug befestigten Zugangsvorrichtungen jeweils unter-
schiedliche Zeitversatzdauern zwischen der jeweiligen
Erkennung des Hinderniszustands und der Anpassung
des Simulationsmodells vorgesehen sind. Haufig erfolgt
die Verstellung des jeweiligen beweglichen Elements der
Zugangsvorrichtungen namlich im Wesentlichen gleich-
zeitig, beispielsweise beim Erreichen einer Haltestelle
auf der Strecke eines Fahrzeugs des 6ffentlichen Perso-
nenverkehrs. Nach einer solchen im Wesentlichen
gleichzeitigen Verstellung folgen regelmaRig auch lan-
gere Zeitraume, in denen keine solche Verstellung er-
folgt, so etwa wahrend einer Fahrt des Fahrzeugs des
offentlichen Personenverkehrs.

[0034] Grundsatzlich kann es sich bei den Steuersig-
nalen um beliebige Signale zur Ansteuerung des An-
triebs handeln. So kann es sich etwa um digitale Signale
zur Ansteuerung des Antriebs handeln. GemaR einer
weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens
ist vorgesehen, dass die Steuersignale eine Motorspan-
nung zum Anlegen an den elektrischen Antrieb umfas-
sen. Vorzugsweise bestehen die Steuersignale aus der
Motorspannung.

[0035] Ebenso kann es sich sowohl bei den Ist-Zu-
standssignalen als auch bei den Soll-Zustandssignalen
grundsatzlich um beliebige Arten von Signalen handeln.
Hier ist es bevorzugt, dass die Ist-Zustandssignale und
die Soll-Zustandssignale einen durch den elektrischen



9 EP 3 872 290 A1 10

Antrieb flieRenden Motorstrom umfassen. Dabei handelt
es sich einerseits um einen tatsachlich gemessenen Mo-
torstrom und andererseits um einen erwarteten Motor-
strom.

[0036] Eine bevorzugte Ausflihrungsform des Verfah-
rens ist dadurch gekennzeichnet, dass der erfasste Zu-
stand der Zugangsvorrichtung einen in Bewegungspha-
sen unterteilten Bewegungsablauf bei der Verstellung
des beweglichen Elements umfasst und dass der Ver-
gleich zwischen dem Ist-Zustandssignal und dem erwar-
teten Soll-Zustandssignal basierend auf jeweils unter-
schiedlichen charakteristischen Signalmerkmalen fir
mindestens eine Bewegungsphase erfolgt. Entspre-
chend ist es bevorzugt, dass auch die Ermittlung der er-
warteten Soll-Zustandssignale auf den Bewegungspha-
sen des Bewegungsablaufs basiert. Wenn ein charakte-
ristischer Verlauf eines Signals Uber eine Zeitspanne er-
wartet wird, so kann eine Abweichung zwischen dem Ist-
Zustandssignal und dem erwarteten Soll-Zustandssignal
praziser erkannt werden. Es kann beispielsweise sein,
dass der Bewegungsablauf in eine Beschleunigungs-
phase, eine kontinuierliche Phase und eine Bremsphase
bei der Verstellung des beweglichen Elements unterteilt
ist. Indem auf typische Verlaufe bei dem jeweiligen Pha-
senlibergang geachtet wird, kann z. B. der verzdgerte
oder verfrihte Beginn einer solchen Phase wirksam er-
kannt werden. Ein solcher Ansatz ist einfacher umzuset-
zen als etwa ein umfassender Vergleich tiber die gesam-
te Zeitspanne des Bewegungsablaufs.

[0037] Eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform des
Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, dass das Erken-
nen des Hinderniszustands bei der Verstellung des be-
weglichen Elements auf den Bewegungsphasen des Be-
wegungsablaufs basiert. Anders ausgedriickt wird bei
dem Vergleich zwischen den Ist-Zustandssignalen und
den zugehdrigen Soll-Zustandssignalen bertcksichtigt,
zu welcher Bewegungsphase die verglichenen Ist-Zu-
standssignale und Soll-Zustandssignale gehdéren.
[0038] Weitere Einzelheiten, Merkmale, Ziele und Vor-
teile der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend an-
hand der lediglich ein Ausfiihrungsbeispiel wiedergeben-
den Zeichnung erlautert. In der Zeichnung zeigt

Fig. 1  schematisch ein Fahrzeug mit einer Zugangs-
vorrichtung zur Ausfiihrung eines Ausfiihrungs-
beispiels des vorschlagsgemalen Verfahrens.

[0039] Beidem in der Fig. 1 dargestellten Fahrzeug 1

handelt es sich um ein Schienenfahrzeug des 6ffentli-
chen Personenverkehrs mit einer Vielzahl von an dem
Fahrzeug 1 befestigten Fahrgasttiiren, von denen hier
zwei beispielhaft als Zugangsvorrichtungen 2a, b wie-
dergegeben sind. Jede Zugangsvorrichtung 2a, b um-
fasstjeweils ein bewegliches Element 3a, b, bei welchem
es sich hier um einen Turfligel handelt. Daneben um-
fasst jede Zugangsvorrichtung 2a, b einen elektrischen
Antrieb 4a, b - hier jeweils ein Elektromotor - zum Ver-
stellen des Turfligels.
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[0040] Die elektrischen Antriebe 4a, b werden jeweils
mit Steuersignalen 5a, b angesteuert, welche von einer
jeweiligen elektronischen Steuervorrichtung 6a, b des
Fahrzeugs 1 ausgehen. Im vorliegenden Fall handelt es
sich bei den Steuersignalen 5a, b um eine an den Antrieb
4a, b angelegte Motorspannung. Das Fahrzeug weist fer-
ner eine Messanordnung 7 mit einer Messvorrichtung an
jeder Zugangsvorrichtung 2a, b auf, welche Messvorrich-
tungen jeweilige Messsignale 8a, b erzeugen, bei wel-
chen Messsignalen 8a, b es sich hier jeweils um einen
Motorstrom handelt. Diese Messsignale 8a, b bilden hier
gleichzeitig Ist-Zustandssignale 9a, b, die auf diese Wei-
se einen erfassten Zustand der jeweiligen Zugangsvor-
richtung 2a, b wiedergeben.

[0041] In den elektronischen Steuervorrichtungen 6a,
b findet eine Simulation der jeweiligen Zugangsvorrich-
tung 2a, b statt. Dabei werden die Steuersignale 5a, b
und die Ist-Zustandssignale 9a, b auf ein physikalisches
Simulationsmodell 11 angewandt, welche der rechneri-
schen Simulation der jeweiligen Zugangsvorrichtung 2a,
b dient. Vorliegend erfolgt die rechnerische Simulation
durch die Anwendung einer Vielzahl von Lookup-Tabel-
len des Simulationsmodells 11. Durch die Anwendung
der Steuersignale 5a, b und der Ist-Zustandssignale 9a,
b auf das Simulationsmodell 11 werden die Soll-Zu-
standssignale 12a, b ermittelt.

[0042] Die Lookup-Tabellen und damit das Simulati-
onsmodell 11 wurden basierend auf Daten ermittelt, wel-
che in der Zentralrecheneinheit 10 hinterlegt sind. Spe-
ziell wurde das Simulationsmodell 11 zun&chst aus Kon-
struktionsdaten 15 erzeugt, wobei basierend auf einem
ersten Teil der Konstruktionsdaten 15 die Zugangsvor-
richtungen 2a, b hergestellt wurde. Die Konstruktionsda-
ten 15 wiederum setzen sich aus einzelnen, hier nicht
dargestellten Konstruktionselementen zusammen, und
zwar speziell fur jedes einzelne elektrische oder mecha-
nische Bauteil der Zugangsvorrichtungen 2a, b. Das Si-
mulationsmodell 11 und damit auch die Lookup-Tabellen
wurden dann durch die dieser Kombination der Konstruk-
tionselemente entsprechenden Elementsimulationsmo-
delle erzeugt.

[0043] Anschlielend wurde das Simulationsmodell 11
durch Messungen an den hergestellten Exemplaren der
Zugangsvorrichtungen 2a, b angepasst.

[0044] Die oben genannten, erwarteten Soll-Zu-
standssignale 12a, b werden mit den Ist-Zustandssigna-
len 9a, b in den Steuervorrichtungen 6a, b verglichen und
je nach Ergebnis des Vergleichs wird erkannt, ob bei der
Verstellung des jeweiligen beweglichen Elements 3a, b
ein Hindernis vorlag oder nicht. Auf das Vorliegen eines
Hindernisses wird insbesondere dann erkannt, wenn die
Abweichung zwischen den Ist-Zustandssignalen 9a, b
und den Soll-Zustandssignalen 12a, b einen Grenzwert
Uberschreitet. Dieser Vergleichsvorgang ist in der Fig. 1
durch eine Vergleichsblock 13a, b und das Erkennen des
Hinderniszustands als Ausgabeblock 14a, b schema-
tisch dargestellt. Fur den Fall, dass das Vorliegen eines
Hindernisses erkannt wird, erfolgt eine Verstellung des
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beweglichen Elements 3a, b in die jeweils umgekehrte
Bewegungsrichtung, sodass eine Befreiung von dem
Hindernis eintritt.

[0045] Neben der Bestimmung des Instandhaltungs-
zustands findet eine weitere Auswertung der Ist-Zu-
standssignalen 9a, b und der zugehérigen Soll-Zu-
standssignalen 12a, b statt, zu welchem Zweck die Ist-
Zustandssignale 9a, b und die Soll-Zustandssignale 12a,
b auch der Zentralrecheneinheit 10 zugefiihrt werden,
welche beabstandet zu dem Fahrzeug 1 angeordnet ist.
Die Zentralrecheneinheit 10 ist nachrichtentechnisch
Uber ein drahtloses Netzwerk 16 mit den Steuervorrich-
tungen 6a, b gekoppelt. Auch die Konstruktionsdaten 15
sind als in der Zentralrecheneinheit 10 hinterlegt darge-
stellt. In der Zentralrecheneinheit 10 findet dann zu-
nachst ein Vergleich der Ist-Zustandssignale 9a, b und
der Soll-Zustandssignale 12a, b statt, was in der Fig. 1
als Vergleichsblock 13c dargestellt ist. In diesem Ver-
gleich wird hier auch das Simulationsmodell 11 und ins-
besondere seine aktuelle Parametrierung hinsichtlich
der Degradation berticksichtigt. Die Auswertung des Ver-
gleichs ist als Auswerteblock 17 dargestellit.

[0046] Bei dieser Auswertung wird die Abweichung
zwischen den Ist-Zustandssignalen 9a, b und den Soll-
Zustandssignalen 12a, b mit einer Vielzahl von gestaf-
felten Grenzwerten verglichen, wobei jeder Grenzwert
jeweils ein vordefiniertes Kriterium bildet. Je nach tber-
schrittenem Grenzwert und damit erfilltem Kriterium er-
folgt eine Anpassung des Simulationsmodells 11, wobei
es auch bei einer hinreichend geringen Abweichung sein
kann, dass das Simulationsmodell 11 bei diesem Ver-
gleich nicht angepasst wird.

[0047] Speziell definiert jedes erfillte Kriterium einen
Degradationszustand der Zugangsvorrichtung 2a, b,
welcher zwar zu einer beobachtbaren Verhaltensande-
rung, jedoch noch nicht an sich fehlerhaft ist. Jedem De-
gradationszustand ist ein Parameter zugeordnet. Die An-
wendung dieses Parameters auf das Simulationsmodell
11 fihrt dazu, dass es die durch den Parameter ange-
zeigte Degradation bericksichtigt und sich so anpasst,
dass die ermittelten Soll-Zustandssignale 12a, b der De-
gradation gemal Parameter entsprechen.

[0048] Nach einer solchen Anpassung des Simulati-
onsmodells 11 werden regelmaBig sowohl die Kriterien
zum Erkennen eines Hinderniszustands als auch die Kri-
terien zur Bestimmung eines weiter fortschreitenden De-
gradationszustands angepasst. Auf diese Weise bildet
das Simulationsmodell 11 einen sogenannten digitalen
Zwilling der Zugangsvorrichtungen 2a, b. Das angepass-
te Simulationsmodell 11 mit den ebenfalls angepassten
Kriterien wird anschlielend von der Zentralrecheneinheit
10 an die Steuervorrichtungen 6a, b Ubermittelt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Hinderniserkennung bei einer Zu-
gangsvorrichtung (2a, b) eines Fahrzeugs (1), ins-
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besondere eines Fahrzeugs (1) des 6ffentlichen Per-
sonenverkehrs, wobei die Zugangsvorrichtung (2a,
b) ein bewegliches Element (3a, b) und einen elek-
trischen Antrieb (4a, b) zum Verstellen des beweg-
lichen Elements (3a, b) umfasst und an dem Fahr-
zeug (1) befestigt ist, wobei der Antrieb (4a, b) mit
Steuersignalen (5a, b) zum Verstellen des bewegli-
chen Elements (3a, b) angesteuert wird, wobei ba-
sierend auf einem erfassten Zustand der Zugangs-
vorrichtung (2a, b) Ist-Zustandssignale (9a, b) zur
Beschreibung des Zustands erzeugt werden, wobei
die Steuersignale (5a, b) auf ein physikalisches Si-
mulationsmodell (11) zur rechnerischen Simulation
der Zugangsvorrichtung (1) und zur Ermittlung er-
warteter Soll-Zustandssignale (12a, b) angewandt
werden und wobei basierend auf einem Vergleich
zwischen den Ist-Zustandssignalen (9a, b) und zu-
gehdrigen Soll-Zustandssignalen (12a, b) ein Hin-
derniszustand bei der Verstellung des beweglichen
Elements (3a, b) erkannt wird und wobei basierend
auf den Ist-Zustandssignalen (9a, b) und den zuge-
hérigen Soll-Zustandssignalen das Simulationsmo-
dell (11) angepasst wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Simulationsmodell (11) ein pa-
rametriertes Simulationsmodell (10) ist, sodass die
Soll-Zustandssignale (12a, b) basierend auf mindes-
tens einem Parameter zur Beschreibung einer De-
gradation der Zugangsvorrichtung (1) ermittelt wer-
den, vorzugsweise, dass der mindestens eine Para-
meter zur Beschreibung einer Degradation der Zu-
gangsvorrichtung (1) mindestens einen Energiepa-
rameter zur Beschreibung eines Energieverbrauchs
der Zugangsvorrichtung (1) bei der Verstellung des
beweglichen Elements (3a, b) umfasst.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Energiepara-
meter einen SchlieRenergieparameter zur Beschrei-
bung eines Energieverbrauchs der Zugangsvorrich-
tung (1) bei einem SchlieRvorgang der Zugangsvor-
richtung (1) umfasst, vorzugsweise, dass der Schlie-
Renergieparameter einen Reibungsverlust bei dem
SchlieBvorgang der Zugangsvorrichtung (1) be-
schreibt.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der mindestens eine Energie-
parameter einen Offnungsenergieparameter zur Be-
schreibung eines Energieverbrauchs der Zugangs-
vorrichtung (1) bei einem Offnungsvorgang der Zu-
gangsvorrichtung (1) umfasst, vorzugsweise, dass
der Offnungsenergieparameter einen Reibungsver-
lust bei dem Offnungsvorgang der Zugangsvorrich-
tung (1) beschreibt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
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durch gekennzeichnet, dass die Soll-Zustandssi-
gnale (12a, b) basierend auf einer Vielzahl von Pa-
rametern zur Beschreibung einer Degradation der
Zugangsvorrichtung (1) ermittelt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass das Simulationsmo-
dell (11) aus Konstruktionsdaten (15) zur Beschrei-
bung der Zugangsvorrichtung (2a, b) erzeugt wurde.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Simulationsmodell (11) durch
Messungen an einem Exemplar der Zugangsvor-
richtung (2a, b) ergénzt wurde, indem an dem Ex-
emplar der Zugangsvorrichtung (2a, b) vor Befesti-
gung andem Fahrzeug (1) Messungen durchgefiihrt
wurden.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Konstruktionsdaten (15) ei-
ne Kombination einzelner Konstruktionselemente
aufweisen, dass den Konstruktionselementen ein je-
weiliges Elementsimulationsmodell zur Beschrei-
bung des Konstruktionselements zugeordnet ist und
dass das Erzeugen des Simulationsmodells (11) die
Kombination der jeweiligen Elementsimulationsmo-
delle der Konstruktionselemente umfasst.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest einige der Elementsimu-
lationsmodelle durch Anwendung von mechani-
schen und/oder elektrischen Formeln auf Element-
konstruktionsdaten des Konstruktionselements aus
einem Programm fiir computergestitzten Entwurf,
insbesondere einem Programm fiir computerge-
stltzten mechanischen und/oder elektrischen Ent-
wurf, erhalten wurden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass das Fahrzeug (1) ei-
ne elektronische Steuervorrichtung (6a, b) zur An-
steuerung der Zugangsvorrichtung (2a, b) mit den
Steuersignalen (5a, b) sowie eine mit der Steuervor-
richtung (6a, b) tber ein Netzwerk, insbesondere lo-
kales Netzwerk und/oder drahtloses Netzwerk (16),
verbundene Zentralrecheneinheit (10) aufweist,
dass die Steuersignale (5a, b), vorzugsweise auch
die Ist-Zustandssignale (9a, b), Gber das Netzwerk
an die Zentralrecheneinheit (10) Gibertragen werden
und dass die Zentralrecheneinheit (10) die Steuer-
signale (5a, b), vorzugsweise auch die Ist-Zustands-
signale (9a, b), auf das Simulationsmodell (11) zur
Ermittlung der erwarteten Soll-Zustandssignale
(12a, b) anwendet und das Simulationsmodell (11)
anpasst.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Fahrzeug (1) eine Mehrzahl von
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12.

13.

14.

15.

an dem Fahrzeug (1) befestigten Zugangsvorrich-
tungen (2a, b) mit einer jeweiligen Steuervorrichtung
(8a, b) umfasst und dass die Steuersignale (5a, b),
vorzugsweise auch die Ist-Zustandssignale (9a, b),
der Mehrzahl von Zugangsvorrichtungen (2a, b)
Uber das lokale Netzwerk an die Zentralrechenein-
heit (10) zur Ermittlung der jeweiligen erwarteten
Soll-Zustandssignale (12a, b) und zur Bestimmung
des Instandhaltungszustands der jeweiligen Zu-
gangsvorrichtung (2a, b) Gbertragen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass das Fahrzeug (1) ei-
ne Messanordnung (7) zum Erzeugen von Messsi-
gnalen (8a, b) basierend auf einer Messung an der
Zugangsvorrichtung (2a, b) aufweist, vorzugsweise,
dassdie Ist-Zustandssignale (9a, b) die Messsignale
(8a, b) zumindest teilweise umfassen und/oder dass
die Ist-Zustandssignale (9a, b) zumindest teilweise
basierend auf den Messsignalen (8a, b), insbeson-
dere durch die Steuervorrichtung (6a, b), erzeugt
werden.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass auf der Steuervorrichtung (8a,
b) ein Steuerprogramm ablauft, welches basierend
auf Rickkopplungssignalen, welche vorzugsweise
von den Ist-Zustandssignalen (9a, b) umfasst sind,
insbesondere basierend auf den Messsignalen (8a,
b), die Steuersignale (5a, b) zur Ansteuerung des
Antriebs (4a, b) erzeugt, weiter vorzugsweise, dass
die Ruckkopplungssignale ein Kodiersignal zur An-
gabe einer Position des beweglichen Elements (3a,
b) umfassen, weiter insbesondere aus dem Kodier-
signal bestehen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass der erfasste Zustand
der Zugangsvorrichtung (2a, b) einenin Bewegungs-
phasen unterteilten Bewegungsablauf bei der Ver-
stellung des beweglichen Elements (3a, b) umfasst
und dass der Vergleich zwischen dem Ist-Zustands-
signal (9a, b) und dem erwarteten Soll-Zustandssi-
gnal basierend aufjeweils unterschiedlichen charak-
teristischen Signalmerkmalen fir mindestens eine
Bewegungsphase erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Erkennen des Hinderniszu-
stands bei der Verstellung des beweglichen Ele-
ments (3a, b) auf den Bewegungsphasen des Be-
wegungsablaufs basiert.
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